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La finalidad de este trabajo es mejorar la usabilidad de tornos Full maquinarias S.A. 
basado en sistema de mantenimiento preventivo mediante el método AMEF y 
tecnología RCM. El estudio evaluó tres tornos propiedad de la empresa mencionada, 
dos son tradicionales, y el otro es un torno. CNC. 
 En el 2018. Ha sido evaluado mediante indicador de mantenimiento; confiabilidad, y 
la disponibilidad obtenida es de 96. 11%, 84. 67% y 28. 96%. 
Lo siguiente será el calculo de criticidad de la máquina, para obtener estos valores 
evaluar el fallo de  cada torno para conseguir un buen NPR, plantearnos la pregunta hoja 
de árbol e información lógica para uso, archivo de decisión AMEF. 
Luego de crear  el plan de mantenimiento, valoramos los indicadores actuales 
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, por eso hemos aumentado porcentajes: 
97.89%, 89.3% y 35.19%. 
  




















This lthesis lstudy lis lfocused lon lincreasing lthe lreliability lof lthe llathes lof lthe 
company lFull lMaquinarias lS.A., lbased lon la lMaintenance lManagement lSystem 
using lthe lAMEF lmethodology land lthe lRCM ltechnique. lThe lstudy levaluated lthe 
3llathes lthat lthe laforementioned lcompany lhas, lamong lwhich ltwo lare conventional 
lathes land lthe lthird lis la lCNC llathe. 
The l2018 lperiod lwas levaluated lwith lthe lmaintenance lindicators; lReliability, 
availability land lmaintainability, lobtaining: l96.11%, l84.67% land l28.96% 
The lnext lstep lwas lto lcalculate lthe lcriticality lof lthe lmachines, lobtaining lthese 
values lan levaluation lof lthe lfailures lof leach llathe lwas lgiven, lin lorder lto lobtain 
a lgood lNPR, lasking lthe lquestions lof lthe llogical ltree land lusing lthe linformation 
sheets, lthe ldecision lsheet lof lthe lFMEA. l97.89%, l89.3% land l35.19%. lCreated 
this lmaintenance lprogram, lwe lvalue lthe lcurrent lindicators lof lavailability, 
reliability land lmaintainability, lobtaining lan limprovement lin lthe lpercentages lof: 
97.89%, l89.3% land l35.19%. 
  






















1.1. Realidad Problemática 
 
Como parte de un conjunto de técnicas de cambio constante de procesamiento de 
metales, el concepto actual las máquinas o herramienta son más extensas y profesionales 
que hace unos años, y el proceso se está volviendo cada vez más automatizado, lo que 
requiere un exposición cada vez más directa a las nuevas tecnologías complejo desafío 
profesionales mecánicos (A. Ginjaume y F. Torres 2005). 
Hoy en día hay varios tipos de máquinas-herramientas llamadas CNC. Básicamente 
tienen la misma estructura que un torno paralelo tradicionales, pero han sufrido algunas 
reformas para cumplir con los requisitos funcionales. del CNC. (A. Ginjaume y F. 
Torres 2005). 
Algunas empresas en Perú, tienen utilizado esta máquina para la producción, creando 
así un pequeño mercado para ellas. La dificultad de este pequeño mercado es que 
sabemos muy poco de estas máquinas, porque todas son importadas, por lo que tienen 
muy pocos repuestos y herramientas. Full Maquinarias es la empresa Trujillo, dedicada 
vender y distribuir productos que contribuyan a todo el proceso de producción a los 
mercados agrícolas. industria agrícola. 
La empresa enfrenta dificultades para entregar a tiempo que reflejado en un patio de 
torneado con dos tornos convencionales uno. En particular, estas máquinas no tienen un 
programa de mantenimiento fijo, y cuando se dañan durante el proceso de producción, 
retrasarán la entrega de los pedidos a los clientes.lo que incluso dañará económicamente 
la reputación de la empresa. 
En muchos casos se requiere algún tipo de mantenimiento, pero solo estas correcciones 
pueden eliminar el problema y continuar la producción. Ante el principal problema del 
tipo de mantenimiento mantener una mano de obra calificada a un precio razonable y 
proporciona piezas de repuesto. Como deben importarse en la actualidad, se han 
producido retrasos en la producción de una a dos semanas en promedio. 
Dados problemas, se recomienda implementar planes de mantenimiento preventivo 
basados en la confiabilidad de reducir cualquier tipo de mantenimiento de la máquinaria 
correctivo de la máquina y detener la producción, evitar la pérdida económica y restaurar 
nuestra reputación a los clientes.  
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Esto dio lugar a la idea de MCC, que determinó el proceso de realización de esta 
operación para asegurar la existencia continua de activos tangibles el usuario que haga 
en el entorno operativo. Si se usa correctamente, MCC, se vinculará con los activos fijos 
tangibles existentes y el personal de operación y mantenimiento de estos activos.  
En primer lugar, puede permitir que nuevos activos tangibles o productos básicos se 
pongan en uso de manera eficiente, rápida y precisa, mejorando así la disponibilidad, 
confiabilidad y facilidad de mantenimiento (MOUBRAY, 2004).  
Es por esto que FULL MAQUINARIAS S.A. Pretende adoptar un plan de 
mantenimiento centrado en la confiabilidad del MCC para aumentar tasa de utilización 
del torno, y de esta manera reducir o eliminar la situación, mantenimiento correctivo 
mediante un mejor control de averías. 
 
1.2. Trabajos Previos 
Llamba, (2014). En su  trabajo " Elaborar  plan de mantenimiento, enfocándose en la 
fiabilidad de la planta hidroeléctrica Illuchi N ° 2 (RCM), propósito es llevar a cabo plan 
de mantenimiento basado en la confiabilidad de los últimos requisitos (RCM). Plan de 
mantenimiento de la planta hidroeléctrica  N ° 2. 
El procedimiento utilizado es una matriz crítica para el desarrollo posterio hoja de 
trabajo. Los estudios han demostrado que el enfoque principal el contenido del plan de 
mantenimiento preventivo propuesto es posibles condiciones de falla en los equipos y 
minimizar tales búsquedas a través de métodos de análisis de criticidad de activos. 
Resulta que este método es el más crítico en las centrales eléctricas. El equipo es un 
generador y convertidor de potencia de S / E. 
Al reducir esta criticidad, se pueden realizar las funciones de generación de energía y 
suministro de energía, de modo que se pueda garantizar una alta confiabilidad solo 
evitando fallas que puedan ocurrir en la fábrica. 
Cuando se realice este análisis, se generará base de datos con todo el contenido de fallas 
que se han producido y la información detallada actual de todas las fallas que pueden 
ocurrir en los equipos de la planta. Esta información se registra en el feedback del 
archivo RCM porque esta es no es suficiente. Sea coherente con el análisis en sí, porque 
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cuando ocurren fallas no resueltas, deben incluirse en el análisis junto con las tareas 
activas relacionadas. 
Cantaro, (1991). En su tesis. "El diseño del plan de mantenimiento máquinas de 
herramientas de fundición", mencionó que  el mantenimiento de la máquina  
herramienta, actualmente  es muy complicado, porque el avance tecnológico requiere 
un conocimiento profundo del tema requiere; Técnicos e Ingenieros. 
El amplio campo de la máquina herramienta es cada vez más importante en la 
producción, el éxito y la mejora de las nuevas máquinas herramienta hacen necesario 
actualizar la tecnología más experimentada, todos los participantes del campo de la 
maquinaria y la mecánica están entusiasmados con el estudio de este campo de la 
máquina herramienta. eléctrico. 
Salazar, (2009). En su tesis "diseño del plan de mantenimiento de confiabilidad (MCC) 
del sistema  de aire de de la planta" Gas líquido natural ", el enfoque de diseño, la 
confiabilidad del plan de mantenimiento en el sistema de gas natural. Por ejemplo, el 
fluido de gas extraído Desde San Juaquin, la confiabilidad para mejorar el equipo, las 
horas extraordinarias para evitar el mantenimiento y el uso excesivo, las alarmas 
recurrentes, las fallas y el tiempo de inactividad.  
Teniendo en cuenta que no existe un historial de mantenimiento, es conveniente utilizar 
plan de mantenimiento de confiabilidad centrada.Este método puede diagnosticar el 
estado actual del sistema, determinar el entorno operativo del sistema y realizar un 
análisis de criticidad para enfatizar la investigación y la mejora.  Asigne recursos entre 
los componentes más relevantes, luego realice el análisis de impacto y modo de falla en 
los componentes clave, introdúzcalos en la tabla de información y luego determine el 
tipo de mantenimiento a través del árbol de decisiones lógicas y regístrelo en la tabla.  
AiH desarrolló un plan de mantenimiento, en el que se generó el 83% de las tareas 
preventivas, y un total de 465 horas-hombre, de las cuales el 78% pertenecía al 
departamento de mecánica. 
Las tareas son diversas y tienen equidad porcentual, entre ellas, las condicionales, 29 
reparaciones periódicas, reposición periódica y búsqueda de averías, entre las que el 
compresor genera más tareas. 
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(Vásquez 2008). Obtuvo el título profesional del ingeniero mecánico su tesis tuvo lugar 
en la universidad  Austral en Chile Valdivia con el título: "Solicitud de mantenimiento 
enfocada en la confiabilidad del RCM del motor división Andina de Detroit 16V-149TI 
Codelco". Explicamos que el motor se subdivide en múltiples subsistemas en términos 
de descripción funcional, fallas funcionales, modos de averías y consecuencias de las 
fallas. 
Conclusión el análisis RCM, se puede aplicar a cualquier dispositivo. Los elementos 
básicos deben preparar un asistente de expertos o RCM y proporcionarle personal 
técnico, este último es personal con el conocimiento de operación de activos, fallas, 
atención, etc. 
Desde la creación de procedimientos y conservación de equipos suelen ser eficaces en 
cierta medida, ya que no todos los equipos se utilizan en los mismos parámetros 
operativos o en el mismo entorno, tiene algunos costos para realizar un análisis de RCM 
en un nuevo equipo. El tiempo puede brindar una gran ventaja de ayuda, para el personal 
de mantenimiento, ya que puede tomar decisiones más rápidas y decisivas sobre posibles 
fallas y sus respectivas tareas activas. 
(Aguilar & Camacho 2008), Obtuvo el título profesional de ingeniero mecánico en su 
tesis realizada en la Universidad  Cesar Vallejo con el título: “ El impacto del diseño 
ejecución, del plan de mantenimiento es reducir la confiabilidad control de fallas y la 
optimización del costo de producción de azúcar en Cartavio.  S.A.A” Señaló en el 
trabajo: El proceso de producción de azúcar del Complejo Agroindustrial Cartavio 
involucra múltiples departamentos, lo que se puede entender al monitorear cada 
departamento, de los cuales el más el proceso de producción de azúcar es crucial. 
 Para ello, decidieron implementar RCM, que maximizará la fiabilidad, disponibilidad 
y minimizar costo del ciclo de vida del equipo. En resumen, si se lleva a cabo la 
aplicación estructurada del método RCM, se estima que se puede ahorrar un 35% del 
costo de mantenimiento y se puede reducir el costo de mantenimiento correctivo entre 
un 45% y un 20%. 
 (Martínez 2009), Obtuvo un titulo en Ingeniería Mecánica, su tesis la realizó en la 
Universidad de Oriente de Venezuela Titulada: "Recomendaciones basadas en análisis 
de causa raíz para mejorar la confiabilidad de los equipos clave. " 
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Hemos extraido una serie de conclusiones que merece la pena destacar no tienen un 
control estadístico, y las investigaciones preliminares no se pueden llevar a cabo para 
determinar la prioridad de mantenimiento; Las causas más comunes de agua de la 
caldera, las fallas del sistema son fatiga de corrosión y cojinetes, falla del filtro de 
succión y sellado mecánico. Se recomienda aplicar las actividades recomendadas para 
dispositivos críticos, ya que se estima que esto reduce la apariencia de errores, lo que 
aumenta la confiabilidad del sistema. 
(Canales 2014). En su trabajo "Desarrollo de programas de mantenimiento preventivo 
en el Departamento de Patio de Caña basado en la Metodología RCM", Costa Rica; 
lideró un estudio para mejorar la usabilidad de la fábrica de azúcar central de Tempisque 
SA (CATSA), tomando acciones positivas para reducir el tiempo perdido por mal 
funcionamiento de máquinas de corrección (cinturones de goma, trituradoras, precargas, 
llaves de goma y muletas.   
 Se determinó que el tiempo promedio entre dos fallas fue de 3106. 63 horas y el 
mantenimiento promedio fue de 268. 35 horas, obteniendo así un índice disponible 
actual de 90. 8%. Después de aplicar el método RCM, la pérdida de condiciones de falla 
se redujo en un 8%, por lo que la disponibilidad del patio  ingenio  aumentó a 91º. 
 
(Villacrés, S. 2016), En Ecuador titulado "Desarrollar  plan de mantenimiento para el 
método basado en  confiabilidad (MRC) basado en el Hidrocleaner Vactor M654 del 
vehículo Ecuador Stage EP, realizó un análisis crítico para determinar el equipo clave 
que aplicará el método RCM. Después de identificar el equipo clave, realizo un análisis 
del modo de impacto y falla (FMEA). Para ello, se deben definir las funciones primarias 
y secundarias, fallas, efectos y posibles causas. 
Todo esto es para determinar el plan de mantenimiento para evitar posibles fallas, el 
cual está compuesto por actividades de mantenimiento, frecuencia y expertos 
requeridos. 
Mediante la aplicación del método RCM para determinar un plan de mantenimiento 
para reducir la incidencia de fallas componentes del chasis a medida que el equipo clave. 
Para los 26 modos de falla analizados, determinaron 22 medidas preventivas y se 
planificaron actividades de mantenimiento correctivo para los 4 modos de falla 
restantes. Una falla que produce otra falla más grande cantidad de tiempo de inactividad 
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y costos de mantenimiento se han corregido reemplazando los cables blindados y los 
módulos electrónicos.  
El plan de mantenimiento es efectivo a partir del 1 de enero de 2015. Después de aplicar 
el plan resultante, la tasa de fallas se redujo en un 45% y el tiempo de inactividad se 
redujo en un 58%, lo que aumentó la disponibilidad de camiones de purificación de agua 
alternativos entre un 90% y un 98%. 
Huancaya, C  (2016). En su tesis titulada "Mejoramiento de la disponibilidad mecánica 
y confiabilidad operativa de una cosechadora de caña de azúcar con una capacidad de 
40 toneladas. " Obtuvo el título de Ingeniero Mecánico de la Universidad Católica de 
Perú. 
Según los datos operativos y de mantenimiento de la flota con 17 meses de propiedad 
de empresa, a partir de la realización del análisis crítico, en este análisis se definen los 
parámetros que se clasificarán y se cuantifica la recolección en la cosechadora. 
Seleccionar el equipo más crítico de él, y luego cada equipo analizará el modo de falla  
durante este período. 
Luego un análisis modal de falla e impacto. Aquí, puede clasificar y analizar cada modo 
de falla presentado por el equipo clave dentro de un período de tiempo especificado. La 
máquina tiene 178 modos de falla, de los cuales 5 son las tasas de falla más graves sobre 
los indicadores de severidad, incidencia y la detectabilidad, para obtener resultados más 
confiables, tome el modo de falla critica de  la flota.. 
Se estima que el análisis técnico y la "optimización del plan de mantenimiento esperado" 
aumentarán la producción y considerarán el aumento de la disponibilidad de la flota del 
48% al 49% y el aumento de la confiabilidad del 42% al 70%. El número de fallas 
debilitadas se ha reducido en un 52%. 
 (Montalvo, E. 2013), en el título "Gestión de mantenimiento basada fiabilidad aplicada 
a un camión volquete de 50 toneladas En el "Transporte de material minero Alassi" de 
Lima, se utiliza un método de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM), mejorar 
el desempeño se puede mejorar en 60 horas por día. mes, lo que aporta una ganancia de 
$ 1.89 millones a los ingresos de la compañía. 
Utiliza el análisis de modos de falla e impactos para generar optimización de 
planificación y programación mantenimiento, priorizando esas prioridades de 1 en base 
a la prioridad que ocurre con más frecuencia en el historial de mantenimiento. 
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Aplicación de análisis de efecto y modo de falla (AMEF), criticidad del equipo, 
aplicación y análisis de tecnología predictiva del historial de mantenimiento han 
mejorado el plan de mantenimiento, que representa del 12% al 30% del tiempo total de 
la tarea de mantenimiento planificada. 
En general, después de 2 años o 12,000 horas de evaluación, en comparación con el 
tiempo requerido para el plan actual, se redujo entre un 37% y un 56%, aumentando así 
la disponibilidad de la flota de camiones volquete aumentó del 88% al 93%. 
 
1.3. Teorías Relacionadas  al Tema 
1.3.1. Sistema de gestión de mantenimiento:  
Norma Europea de Mantenimiento,13306: 2011, definir el mantenimiento como una 
actividad que determina metas, estrategias y responsabilidades. , llevan a cabo mediante 
la supervisión de planificación, control y mantenimiento. 
 En otras palabras, el objetivo principal es establecer la gestión disponible, los productos 
de sistemas, para promover el material operativo,  aumentar el tiempo entre las fallas,  
promover la mejor capacidad, evitar que los desensamblen eviten que los errores 
prevengan falas. 
-Plan: Definir metas y métodos para lograrlas. 
 -Hacer: ejecutar la visión preestablecida.  
-Verificación: Utilice los recursos asignados para verificar que se hayan alcanzado las 
metas planificadas. 
-Acción: Estudiar y corregir las desviaciones detectadas y hacer sugerencias de mejor 
al proceso utilizado. (Deming, 2008).  
Las etapa del ciclo de vida del servicio refleja la siguiente organización: 
 
Figura 1: Ciclo de Deming ( 2008). 
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Distribución de Weibull:  
El modo Weibull es una posibilidad muy flexible porque la ley tiene tres indicadores  y 
se puede definir correctamente los resultados de varios experimentos y operaciones. 
En contraste con el patrón exponencial, la ley de Weibull cobre la tasa de falla variable 
λ, por lo que se puede ajustar el período de tiempo diferentes formas de "mortalidad 
inicial" y "avería por desgaste". Proporcionar indicadores de gestión de mantenimiento 
correctos y precisos: fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad. (Smith, David. 2001). 
 
a) Confiabilidad: El equipo puede completar ciertas tareas bajo las siguientes 
condiciones de uso dentro del período  de tiempo específico. (Tamborero, José. 2013). 







] ∗ 100%        ó        C(t) =  𝑒−
λ∗t
100  ∗ 100%        … Ec. (2.1) 
Dónde: l 
R(t): lConfiabilidad l(%) 
t: lTiempo lo linstante lde lla lfalla l(horas) 
β: lParámetro lde lforma ly lrepresenta lla lpendiente lde lla lrecta ldescribiendo lel 
grado lde lvariación lde lla ltasa lde lfallos l(Adimensional) 
η: lParámetro lde lescala, lextensión lde lla ldistribución la llo llargo, ldel leje lde llos 
tiempos l(horas) 
γ: lParámetro lde lposición l(unidad lde ltiempos) ly ldefine lel lpunto lde lpartida lu 
origen lde lla ldistribución l(horas) 
 
 Para lla levaluación lde llos lparámetros lβ ly lη lse lutilizara lla lforma lgráfica 
de lWeibull, lmientras lpara ldeterminar 𝑙γ, lse lutilizara lla lley lde lWeibull. 
Tiempo lmedio lentre lfallas, lMTBF: lEste lindicador lmide lel ltiempo lpromedio lque 
es lcapaz lde loperar lel lequipo la lcapacidad lsin linterrupciones ldentro ldel lperíodo 
considerado  
MTBF =  η ∗ γ ∗ (1 +
1
β
)   ó     
T. Útil
N° Fallas
                        … Ec. (2.2) 
Dónde:  
MTBF: lTiempo lmedio lentre lfallas l(horas/falla) l l l l l l l l l l l l l 
β: lParámetro lde lforma l(Adimensional) 
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T.Útil: lTiempo de loperación l(horas) 
γ: lParámetro lde lposición l(horas)  
N° lFallas: Cantidad lde lFallas l(equipo) 
η: lParámetro lde lescala l(horas) 









           ó     
1
MTBF
                                  … Ec (2.3) 
Dónde: l 
λ: lTasa lde lfallas l(fallas/hora) 
t: lTiempo lo linstante lde lla lfalla l(horas) 
β: lParámetro lde lforma l(Adimensional) 
γ: lParámetro lde lposición l(horas) 
η: lParámetro lde lescala l(horas) l 
 
b) lMantenibilidad: lPuede lser ldefinida lcomo lla lcaracterística lde lun lequipo lde 
permitir lun lmayor lo lmenor lgrado lde lfacilidad len lla lejecución lde llos lservicios 
de lmantenimiento.(Tamborero, lJose. l2013). 
 
La mantenibilidad, se puede expresar según la ecuación: 






] ∗ 100%    ó    [1 − e−
μ∗t
100∗12] ∗ 100%       … Ec. (2.4) 
Dónde: l 
M(t): lMantenibilidad l(%) 
T: lTiempo lde lreparación l(horas) 
βm: lParámetro lde lforma l 
η𝑚: lParámetro lde lescala l(horas) 
γ𝑚: lParámetro lde lposición l(horas) 
 
Tiempo lmedio lpara lreparar l(MTTR): lEste lindicador lmide lla lefectividad len 
restituir lla lunidad la lcondiciones lóptimas lde loperación luna lvez lque lla lunidad lse 
encuentra lfuera lde lservicio lpor lun lfallo, ldentro lde lun lperíodo lde ltiempo 
determinado l(Tamborero, lJose. l2013). 
El ltiempo lmedio lpara lreparar, lse ldetermina.  
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MTTR = η𝑚 ∗ γ𝑚 ∗ (1 +
1
βm
)      ó     
∑ TPR 
N° Fallas
                            … Ec. (2.5) 
 
Dónde: l 
MTTR: lTiempo lmedio lpara lreparar l(horas/falla) 
βm: lParámetro lde lforma l(Adimensional) l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 
TPR: lTiempo lpara lreparar l(horas) 
γ𝑚: lParámetro lde lposición l(horas) l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 
N° lFallas: lCantidad lde lFallas l(equipo) 
η𝑚: lParámetro lde lescala l(horas) 
 
También lpodemos, ldefinir lque lla ltasa lde lreparaciones lse ldetermina, lsegún lla 









  ó     
1
MTTR
                            … Ec. (2.6) 
Dónde: l 
μ: lTasa lde lreparaciones l(fallas/hora) 
T: lTiempo lde lreparación l(horas) 
βm: lParámetro lde lforma l 
η𝑚: lParámetro lde lescala l(horas) 
γ𝑚: lParámetro lde lposición l(horas) 
 
c) lDisponibilidad: lEs luna lfunción lque lpermite lestimar len lforma lglobal lel 
porcentaje lde ltiempo ltotal len lque lse lpuede lesperar lque lun lequipo lesté 
disponible lpara lcumplir lla lfunción lpara lla lcual lfue ldestinado l(Tamborero, lJose. 
2013). 





) ∗ 100%                                              … Ec. (2.7) 
Dónde: 
A(t): Disponibilidad (%) 
MTBF: Tiempo medio entre fallas (horas/falla) 
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MTTR: Tiempo medio para reparar (horas/falla) 
 
 Al momento de la evaluación para la tabulación de los valores t y T, se deben 
ordenar de forma decreciente y determinar la mediana, tal como se detalla en la 




) ∗ 100%                                     … Ec. (2.8) 
Dónde: l 
F(i): lMediana l(%) 
i: lNúmero lde lorden 
N: lCantidad lde ldatos ltotales l 
 
El lprocedimiento lpara lla ldistribución lde lWeibull les lla lsiguiente, 
(http://es.slideshare.net): l 
▪ Enlistar lu lordenar llos ltiempos lde lforma ldecreciente 
▪ Establecer llos lnúmeros lde lorden lpara llos ltiempos lde lfalla 
▪ Calcular llos lrangos lde lmediana l 
▪ Realizar lla lregresión llineal l 
▪ Calcular llos lparámetros lde lforma ly lescala lsegún lla lforma lgráfica lde lWeibull 
▪ Calcular lel lparámetro lde lposición lsegún lla lley lde lWeibull 
▪ Calcular llas ltasas lde lmantenimiento l(falla ly lreparación) 
▪ Calcular lel ltiempo lmedio lentre lfallas 
▪ Calcular lel ltiempo lmedio lpara lreparar 
▪ Calcular lla lConfiabilidad, lMantenibilidad ly ldisponibilidad. l 
▪ Mantenimiento lcentrado len lla lconfiabilidad 
 
El lmantenimiento lcentrado len lla lconfiabilidad lo lRCM,de lfábrica ltiene como 
lobjetivo lmejorar lla lconfiabilidad lde lla linstalación, les ldecir, lreducir lel tiempo 
lde linactividad lde lla lfábrica lpor lfallas limprevistas lque limpiden lel cumplimiento 





Esta lperspectiva, lRCM. lEs lsolo luna lherramienta lde ladministración lde 
mantenimiento, lque lpuede lmaximizar lla lconfiabilidad loperativa lde llos lactivos len 
el lentorno loperativo lde llos lactivos len lfunción lde llos lrequisitos lde mantenimiento 
reales ldeterminados., l(Renovetec l2009). 
 
 Las l7 lpreguntas ldel lmantenimiento lcentrado len lla lconfiabilidad: 
RCM lse lbasa len lla lidentificación l ly ldeterminación lde lla lcausa lde algunos 
recursos lpreventivos lpara levitar lestas lfallas. lDurante lel lproceso, lse realizan 
algunas lpreguntas lclave: lRenovetec l(2009). 
▪ ¿Cuáles lson llas lfunciones ly llos lestándares lde lfuncionamiento len lcada 
sistema? 
▪ ¿Cómo lfalla lcada lequipo? 
▪ ¿Cuál les lla lcausa lde lcada lfallo? 
▪ ¿Qué lparámetros lmonitorizan lo lalertan lde lun lfallo? 
▪ ¿Qué lconsecuencias ltiene lcada lfallo? 
▪ ¿Cómo lpuede levitarse lcada lfallo? 
▪ ¿Qué ldebe lhacerse lsi lno les lposible levitar lun lfallo? 
  Análisis lde lmodo ly lefecto lde lfallas l(AMEF) 
El lanálisis lintenta limpedir lla lfalla que locurren ldurante lnuestro lproceso lde 
mantenimiento ly lverificarlas lde lforma lmetódica ly lsistemática. lEste les lun lmedio 
básico lpara lobtener lun lciclo lde lcalidad lpara lmantener lel lnivel lde lingeniería ly 
la limplementación lo lel lmantenimiento lde lla lproducción len lsí. lDespués lde lun 
análisis lconstructivo lde lla lestructura, laprendimos lla lexperiencia lde lfallas 
anteriores len llugar lde lbuscar lun lproblema. lBusca lla lcausa ldel lfallo. lDefine llas 











Puntaje del AMEF (Numero de prioridad de riesgo):  
 
El ldesarrollo lde lAMEF lse ldetermina lmultiplicando lel lNPR, lde ltres líndices lde 
posibilidad, la lsaber, lseveridad lo l lgrado lde locurrencia ly ldificultad lde ldetección. 
(Améndola, lL. l2002). 
  
 
NPR = G ∗ O ∗ D                                                             … Ec. (2.9) 
Dónde: l 
Gravedad: lEsta les lla lprobabilidad lde lfalla len lel lproceso l lpero lse lbasa 
totalmente len lel limpacto len lun lresultado lespecífico, ltodas llas lcausas lposibles se 
clasifican lde lla lmisma lmanera. 
 
1 Inferior. El usuario no puede ver el menor efecto. 
2-
3 
Limitado. El cliente puede notar la falla, pero solo 
causará molestias menores. 
4-
5 
Baja. El cliente notó la falla y generó algo de enojo. 
6-
7 
Moderado. Provocará insatisfacción e insatisfacción 
con los clientes. 
8-
9 
Elevado. Es difícil para los sistemas de control 
convencionales detectar este defecto. 




Ocurrencia: lLa lfrecuencia lde lla laparición lde lfallas lal lasignar lesta lclasificación, 
debe lconsiderar ldos lprobabilidades: lse lproduce luna lfalla ly luna lvez lque lse 
produce lun lerror, lcausará llos lefectos lnocivos lindicados. 
 
1 La probabilidad de que ocurra es muy baja. 





La probabilidad de que ocurra es baja. Ha habido 
pocas fallas en situaciones similares en el pasado. 
4-
5 
La probabilidad de que ocurra es baja. 
Ocasionalmente ocurren defectos. 
6-
7 
La posibilidad de ocurrencia frecuente. Cierta 
frecuencia de fallas en el pasado. 
8-
9 
La probabilidad de que ocurra es alta. A menudo 
falló en el pasado. 




Detección lIndica lla lprobabilidad lde lfalla lreportada. lEn lotras lpalabras, lpuede 
inferir lel líndice ly lel lcontrol lde ldetección lactual ly lsus lcausas. lAntes lde 
implementar lAMEF, ldesarrollamos lpor lprimera lvez lanalizar llos lcriterios lpara 
obtener lel lnúmero lde lprioridades lde lriesgo. 
(Améndola, lL. l2002).). 
 
1  Escaso. El efecto muy obvio. Extremadamente improbable. 
2-
3 
Limitado. Esta falla puede controlarse mediante algunos 
controles importantes, pero puede detectarse. 
4-
5 
Moderado. Son características fáciles de detectar a menudo. 
6-
7 
Frecuente. Es difícil detectar defectos que llegan a los 
clientes con relativa frecuencia. 
8-
9 
Elevado. Es difícil para los sistemas de control 
convencionales detectar este defecto. 




Clasificación de resultados del análisis del NPR (Número de Prioridad de Riesgo):     
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                       NPR > 200   …………….Fallas Intolerables (I).   
                       125 < NPR ≤ 200……… Fallas reducibles deseables (R).                         
                       NPR ≤ 125 ……………...Fallas Aceptables (A). 
 
 
Figura 2: Hoja de información RCM 
Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad: Ejemplo de aplicación en una 




Figura 3: Hoja de decisión RCM II 
Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: Ejemplo de Aplicación en una 
Industria Farmacéutica Gangi 
*Análisis de criticidad 
Su lpropósito les lproporcionar luna lherramienta lque layude la ldeterminar lla jerarquía 
lde lsistemas ly lequipos len lla lempresa. lcon lel lfin lde lpuedan administrarse 
lcontrolados ly lordenados. lEl lmétodo lpuede lestablecer luna lestructura jerárquica lo 
lprioridad lla lestructura ldel lsistema lo lequipo. lpuede lpromover ltoma de ldecisiones, 
ldirección lde ltrabajo ly lrecursos len lcampo lde lmejora lmás importantes ly 
lnecesarias lde lacuerdo lcon lla lsituación lreal lde llas lprioridades actuales. 
l(Amendola, lL. l2002). l 
Siga llos lpasos lde lanálisis lriguroso: 
Preparación linventario: lle lpermite lcrear luna llista lde lequipos, lparticipa len lel 
sistema lde lproducción. 
Diagnosticar lsituación lactual: lesta loperación lse lha lrealizado lpara determinar lel 
lestado ldel ldispositivo. 
Evalúe lel lpeso ly llas lcalificaciones ldel lequipo len lfunción lde lla lcriticidad del 
equipo: lel lpeso lrecomendado lde lcada lfactor lo lestándar lpuede lmodificarse len 
función lde llas lpolíticas lde lla lorganización lde lla lempresa ly lel limpacto 
productivo lcomo lobjetivo lprincipal. 
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El lanálisis lcritico lgeneralmente lse lrelaciona lcon llo lsiguiente: lfrecuencia lde 
fallas, limpacto loperacional, lflexibilidad loperacional, lmantenimiento, lseguridad ly 
costos lambientales. 
Especificaremos: 
Criticidad = frecuencia de falla ∗ consecuencia                       … Ec. (2.10) 
Dónde: 
Frecuencia de falla: Número de fallas en un tiempo determinado. 
Consecuencia = I. O ∗ F. O ∗ C. M ∗ S. A. H                                     … Ec. (2.11) 
• Frecuencia lde lfalla l(Ff): lComo lsu lnombre llo lindica, les lla lcantidad lde lveces 
que lun levento lse lconsidera lfalla len lun lperíodo lde ltiempo. 
• Impacto loperacional l(IO): lPuede lentenderse lcomo lun limpacto len lla 
producción. 
• Flexibilidad loperativa l(FO): ldefinida lcomo lla lcapacidad lde lcambiar 
rápidamente lpara lcontinuar lla lproducción lsin lincurrir len lgrandes lcostos lo 
pérdidas. 
• Costo lde lmantenimiento l(CM): lexcluya ltodos llos lcostos linvolucrados len lel 
trabajo lde lmantenimiento le lignore lel lcosto linherente lde llos lcostos lde 
producción ldebido la lfallas. l 
• Seguridad le lImpacto lAmbiental l(SAH): lEnfóquese len levaluar llas lmolestias 
que lse lpueden lcausar la llas lpersonas lo lal lmedio lambiente. 
Después lde laplicar llas lclasificaciones lde lriesgo ly lreunir llos lresultados, llos 
criterios lutilizados lpara lobtener lla lseveridad ltotal ldel lsistema lson llos lsiguientes: 


















C: láreas lclave ldel lsistema lcritico 
MC: lCampo lde lsistema lmedio lcriticidad l 
NC: láreas ldel lsistema lno lcrítico 
 
Figura 4 
Fuente: Matriz de criticidad propuesta por el modelo CTR. 
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1.3.2. Tipos lde lmantenimiento: 
Mantenimiento lcorrectivo: l 
Es luna lactividad lorientada lhacia lla lreparación lde laccidentes ly lfallas lespeciales, 
no lse lpueden lprevenir ly lmantenerse lmás lallá ldel lcontrol. lEste ltipo lde 
mantenimiento lno lcree lque lla lmáquina ldañada ldebe lser lreparada, lpero lpara 
buscar, ldiagnosticar ly lcorregir lla lcausa lreal lde lla lfalla. l(Renovetec l2009). 
 
Mantenimiento lpreventivo: 
El lmantenimiento lmás limportante lrealizado ldentro lde lla lempresa. lSe ldefine 
como luna lserie lde lactividades lque ldeben lhacerse l lde lforma lregular. lEvitar lel 
desgaste ly lmantener lel lequipo ly llas linstalaciones len luso lideal. l(Renovetec 
2009). 
 
Mantenimiento lpredictivo: l 
Esto les lpara l lanticípar l lposibles lfallas. lEsto lpuede l llograrse lintroduciendo lotro 
sensor lque lproporcione ldatos l(como lsonido, lvibración, ltemperatura, letc.). 
Mediante lun lanálisis lposterior, lpuede ldeterminar lsi lestas lconfiguraciones lson 
correctas ly lestán len lel lrango lnormal lu lotros lrangos lde lsalida. lControl, lque 
incluye lintervenciones lde lmantenimiento lpreventivo lpara lresolver lproblemas antes 
de lque locurran. l(Renovetec l2009). 
 
1.3.3. Análisis lcausa lraíz. 
Es lun lmétodo ldesarrollado lpara layudar la llos lanalistas lde lproblemas la determinar 
su lpropia ldirección. lEn llos lsiguientes lpasos ly llos lfactores lque ldeben lser 
considerados lpara lobtener lsoluciones lefectivas, lla laplicación lexitosa ldel lACR 
depende lun lmiembro ldel lequipo lde ltrabajo, lpor llo lque lse lrequiere lcierta 
experiencia. lel lparadigma lque lse lencuentra ltradicionalmente len lel lproceso lde 
análisis lde lfallas. l(Almada, lJuan. l2013). 
 
La lprincipal lventaja lde lla lherramienta les: 
• lReducir lel lnúmero lde l lfallas 
• lReducción ltarifa lde lmantenimiento. 
• lMejorar lla lproductividad 
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Diagrama lde lIshikawa l lcausa lefecto: 
Esta limagen les lun lobservacion lcausal lutilizado lpara lresolver lun lproblema, 
vinculando lun limpacto lcon llas lposibles lcausas ldel limpacto. 
Úselo lcuando lnecesite lencontrar lla lcausa lraíz lde lun lproblema. lDebido la lque 
categorizan lel lproblema lo lsituación la lanalizar, lasí lcomo lla lcausa ly lsubcausa del 
problema, lla lsituación lpuede lsimplificar lenormemente lla lobservacion l ly lmejorar 
la lsolución lde lcada lproblema layudando la lvisualizarlo lmejor ly lhacerlo lmás lfácil 
de lresolver. lcomprender. lEntre lotras lcosas, ltambién lse lle lllama: ldiagrama lde 
causalidad. 
 
Figura 5: Diagrama Causa - Efecto 
Fuente: Representación del análisis de la causa raíz (diagrama de Ishikawa). 
 (Juan Almada, 2013). 
Curva de Davis o bañera 
Teniendo en cuenta que la tasa de fallas cambia con el tiempo, generalmente se expresa 
como la forma de una bañera, porque la vida útil del equipo está representada en tres 
etapas diferentes. (Burgos, Andres y Lobelo 2009). 
 
 
•  Fracaso de la mortalidad inicial (reducción de la tasa)  
•  Fallo aleatorio (tasa constante) 
•  Fallo por deterioro (tasa aumentada). 
 
En la Figura 2.4 se muestra una representación propia de la curva de evolución de la 
tasa de fallas. 
22 
 
Figura 7. Árbol Lógico  






Figura 6: Curva de Davies 
Fuente: Curva Davies. (Burgos, Andres y Lobelo 2009).  
En donde β simboliza el parámetro de la forma de distribución de Weibull. 
1.3.4. Árbol lógico de decisiones. 
 
La estructura lógica de decisiones es un instrumento  y  puede hacer la mejor selección 
de actividades de mantenimiento basadas en los conceptos de MRC. 
 







Estableceremos una referencia de información antes de tomar una hoja de decisiones, 
en las capas para que la tarea recomendada se pueda configurar a través de la hoja de 
información. 
Hoja de decisiones: se encuentra en esta etapa del análisis que los resultados y tareas se 
integran finalmente, y en esta etapa, podemos responder las últimas tres preguntas del 
método AMEF. 
Costo  operativo:  
Son gastos necesarios para que el proyecto funcione con normalidad, producción. En 
otras palabras, los costos de mantenimiento son la suma de  servicios públicos 
infringidos por el equipo. 
Cp = Cm + Cp                                                              … Ec. (2.12) 
Dónde:  
Cm: Costos de mantenimiento [S./año] 
Cp: Costo generado por el equipo [S./año] 
 
-Los coste de mantenimiento incluirán  laborales y el  de compra de repuestos para 
reemplazar su operación.  
-Retorno de la inversión operativa 
 - Es una herramienta que se puede usar para medir flujo de la red de inversión para 






                                                       … Ec. (2.13) 
Dónde: 
I: La inversión necesaria para la ejecución del proyecto. 
 B: El beneficio obtenido por el proyecto. 
 
1.4. Formulación del problema 
¿Cómo aumentar la disponibilidad de los tornos en la línea de maquinado de la empresa 




1.5. Justificación del estudio 
Relevancia económica:   
La tecnología de mantenimiento preventivo puede mejorar la disponibilidad de tornos 
convencionales y tornos CNC proporcionados por Full Maquinarias S.A. Esto traerá 
beneficios económicos, reducirá los costos operativos y aumentará la producción. 
Relevancia tecnológica: 
 La aplicación de tecnología de mantenimiento aumenta la disponibilidad del torno 
ayudará a reducir las fallas graves y aumentará la disponibilidad de la máquina la 
implementación de este proyecto proporcionará orientación para todas las empresas 
procesadoras de metales. 
  Relevancia institucional:   
Cuidado preventivo del método de planificación tiene como objetivo reducir las fallas 
de las máquinas  completas S. A  y aumentará su competencia contra otras compañías 
del sector. Esto mostrará que los estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo  están 
capacitados para aplicar su conocimiento en el campo de trabajo. 
 
Relevancia socio-ambiental:  
Se ha desarrollado y ampliado el sistema de planificación de mantenimiento para 
incrementar la disponibilidad de Full maquinarias S.A. y fabricar repuestos más 
duraderos, minimizando así el medio ambiente y el desperdicio de metal en el medio 
ambiente. 
1.6.  Hipótesis 
Se puede establecer un sistema de mantenimiento preventivo para incrementar la 










 1.7.1. Obetivo General:  
Diseñar un sistema de mantenimiento preventivo para los tornos CNC y convencionales, 
para incrementar la disponibilidad de la línea de maquinado de la empresa FULL 
MAQUINARIAS S.A. 
 
 1.7.2. Objetivos Específicos: 
• Evaluar mantenimiento actual con el que cuenta la línea de maquinado. 
• Analizar la disponibilidad de los tornos.  
• Realizar un análisis AMEF a la línea de tornos. 
• Planificar las actividades de mantenimiento de cada torno. 
• Realizar un formato de mantenimiento para cada máquina. (historial de fallas, 
















































2.1. Diseño de investigación 
El estudio es un diseño pre-experimental compara las variables dependientes antes y 
después de aplicar el método MCC. 








G:  Todas las máquinarias 
 X: Plan de mantenimiento enfocado a la confiabilidad 
 A1: Índice de cuidados antes de la estimulación 
A2: Índice de reparación  después de la estimulación 
2.2. Variables, operacionalización: 
























 2.3. Población y muestra 
2.3.1.Población: 
Esta conformada por maquinas por arranque de viruta de la empresa Full Maquinaria 
S.A 
2.3.2 Muestra: 
La conforman los torno convencional y  CNC; Full Maquinaria. S.A 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Para lograr los objetivos específicos, se han utilizado técnicas y herramientas. 
Técnicas para hallar datos. 
Los investigadores utilizan varios métodos para recopilar datos sobre la situación actual, 
como entrevistas, encuestas de cuestionario, verificación de registros y observaciones. 
Cada uno tiene ventajas y desventajas. Por lo general, utilizan dos o tres para completar 
cada tarea y contribuir a la encuesta.. (López, G. 2009). 
La entrevista: 
Recopilan datos verbales a través de preguntas formuladas por analistas. 
 
Para determinar el entorno operativo del torno, primero necesitamos saber en 
qué parte de la organización se encuentran en el espacio de mantenimiento de la 
empresa, para tal fin, utilizamos la siguiente información proporcionada por la empresa 
con su diagrama organizativo y hoja de trabajo.   
Herramientas de trabajo, de las que se extraen las características del torno. 
Luego, continuamos enumerando información sobre su funcionamiento: el sistema que 
lo integra con los parámetros operativos. 
Las ecuaciones asociadas con los parámetros de tiempo (los tiempos de 
funcionamiento entre fallas, reparaciones y tiempo de participación) se utilizan para 
determinar el índice disponible del grupo de máquinas actual. Para calcular estos 
parámetros de tiempo deben aprender el número de fallas en el grupo de maquinaria, 
que usemos el orden de mantenimiento como una técnica de análisis documental.  
Para preparar la tabla de información de MCC, la estructura de la tabla de 
información de MCC se utilizó como herramienta donde analizamos cualquier sistema 
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de torno y CNC convencional, sus funciones primarias y secundarias y posibles fallas 
funcionales de cada sistema, y  efecto (modo de falla) y el efecto. 
Para preparar la hoja de decisiones de MCC, usamos el árbol de decisiones 
lógicas propuesto por MCC como herramienta. Finalmente, la hoja de decisiones utiliza 
la hoja de análisis como una herramienta para establecer las actividades centradas en la 
confiabilidad en el  plan de mantenimiento. 
Preparación de la entrevista: 
1. Establecer el lugar de los futuros entrevistados en la organización, deberes 
básicos, actividades, etc. (El estudio). 
2. Prepare las preguntas que se realizarán y  documentos requeridos. 
(Organización).  
3.  Establezca límites mide el tiempo y prepara la agenda de la entrevista. 
(psicología). 
4.   Elija un lugar donde se puedan realizar entrevistas de mayor nivel (psicología). 
5.  Haga citas con anterioridad. (Planes). 
Conducción de la entrevista 
1. Explique completamente el propósito y el alcance de la investigación (honesto).  
2. Explique el rol exclusivo de un analista y el rol que se espera que se le asigne el 
consultado. (imparcial).  
3. Consultas rápidas y concretas para lograr respuestas de cantidad. (Hechos).  
4. Evite hacer preguntas que requieran interés, subjetividad y actitudes similares.  
(habilidades). 
5. Evite las frases de voz suave y sin sentido (claras).  
6. Sea cortés y comedido, y no haga juicios de valor. (objetividad).  
7. Controla la entrevista y evite charlar y comentar los espacios en blanco de la pregunta. 
 8. Escuche atentamente el contenido por si espera respuestas (Comunicación). 
 
Secuela de la entrevista 
1. Escriba el resultado (documento). 




3. Conserve resultados de la encuesta para referencia y análisis posteriores  (registro). 
2.6. Métodos de análisis de datos. 
Estudio descriptivo, los datos se enumerarán en forma de tabla de deducciones y tablas  
utilizadas por el departamento de gestión de mantenimiento a través de MCC. Analiza 
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Figura 8: Método y análisis de datos 
Fuente: Full Maquinarias S.A. 
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2.7. Aspectos éticos 
Los investigadores están comprometidos con la protección de los derechos de la  
propiedad intelectual, la autenticidad de los resultados y la confiabilidad de los datos 






















































3.1. Valoración de los indicadores de mantenimiento de todos los máquinas S. A. , 
actualmente (año 2018). 
 
a.) Evaluar el número de intervenciones de mantenimiento del torno: 
 
      
Figura 9: Fuente: Full Maquinarias S.A. 
   
b.) Evaluar el período de reparación del torno (TPR): 
 
 
Figura 10: Evaluación de tiempo de mantenimiento  
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(Full Maquinarias S.A.)








Tiempo en horas/año para reparar los tornos 
(Full Maquinarias S.A.)













   
C.) Evaluar la jornada útil de los tornos en 2018: 
 
 
Figura 11: Evaluación de tiempo útil de trabajo 
Fuente: Full Maquinarias S.A. 
 
     
D.) lCalculamos lel ltiempo lmedio lde lreparación l(MTTR): 
MTTR =
∑ TPR  𝑙
N° lFallas
 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 




=  𝑙 𝑙4.45 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 l l l 𝑙 𝑙 𝑙 l 




=  𝑙4.11 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 l l l 𝑙 𝑙 𝑙 l 




=  𝑙 𝑙7.25 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 l l l 𝑙 𝑙 𝑙 l 
 
E.) lCálculo ldel lTiempo lMedio lEntre lFallas len lel lmantenimiento lactual lde 
los ltornos. l l 
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 𝑙 =  𝑙81.09 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑙 




 𝑙 =  𝑙88.05 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 




 𝑙 =  𝑙290 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
 









= 0.0123 𝑙 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 




= 0.0113 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 




= 3.44 ∗ 10−3 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 
 
 l 
G.) lEvaluación lde lla lTasa lde lreparación lactual lpara llos ltornos. l 




 l l l l l 
*TornolColchesterl1600: 
μ =  𝑙 𝑙
1
4.45
=  𝑙0.224 𝑙 𝑙𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠/ℎ. 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
*Torno lRomi lEconomaster: 
μ =  𝑙 𝑙
1
4.11
= 0.243 𝑙 𝑙 𝑙𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠/ℎ. 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
*Torno lCNC lRomi lC510: 
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μ =  𝑙 𝑙
1
7.25
= 0.138 𝑙 𝑙 𝑙𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠/ℎ. 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 l l 









) ∗ 100% = 94.79% l l l 




) ∗ 100% =  l95.54% l l 




) ∗ 100% = 97.56% l l l 
 
I.) lConfiabilidad lactual lde llos ltornos: l l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
λ∗t
100 𝑙 ∗ 100% 
Donde: l l l 
t l= lTPR l+ lT.Útil l= lhoras lprogramadas l 
 
*TornolColchesterl1600: 
t l= l98 l+ l1784 l= l1882 lhoras lprogramadas l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
0.0123∗1882
100  𝑙 ∗ 100% = 79.33 𝑙% 
*Torno lRomi lEconomaster: 
t l= l74 l+ l1585 l= l1659 lhoras lprogramadas l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
0.0113∗1659
100  𝑙 ∗ 100% = 82.9 𝑙% 
 
*Torno lCNC lRomi lC510: 
t l= l58 l+ l1585 l= l1643 lhoras lprogramadas l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
0.00344∗1643
100  𝑙 ∗ 100% = 94.5 𝑙% 
 l l 
J.) lHallamos lla lMantenibilidad lactual lde llos ltornos: l l 
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M(t) = [1 − e−
μ∗t
100∗12] ∗ 100% 𝑙 
*TornolColchesterl1600: 
M(t) = [1 − e−
0.224∗1882
100∗12 ] ∗ 100% = 29.6% 𝑙 
*Torno lRomi lEconomaster: 
M(t) = [1 − e−
0.243∗1659
100∗12 ] ∗ 100% = 28.53% 𝑙 
*Torno lCNC lRomi lC510: 
M(t) = [1 − e−
0.138∗1643
100∗12 ] ∗ 100% =  𝑙17.21% 
 
K) lLa lsumatoria lde llos lindicadores lde lgestión lde lmantenimiento lde ltodos 
los ltornos len lcondiciones lactuales, lseria: l l l l l 
Tiempo lpara lreparar ltotal: l l l 
(TPR) ltotal l= l98+74+58= l230 lhoras lreparación/año l l 
 
Número lde lintervenciones ltotales: l l l 
Intervenciones ltotales l= l22+18+8= l48 lintervenciones/año l 
Tiempo lútil ltotal: l l 
(T. lÚtil) ltotal l= l2320+1585+1784 l= l5689 lhoras lútiles/año l l 
Tiempo lmedio lentre lfallas: l l l 
MTBF(t) l= l(T.Útil) ltotal/ l(Intervenciones) ltotal l l 
MTBF(t) l= l5689/48 l= l118.52 lhoras lútiles/ lintervención l l l 
 
Tiempo lpromedio lpara lreparar: l l l 
MTTR(t) l= l(TPR) ltotal/ l(Intervenciones) ltotal l l 
MTTR(t)= l230/48= l4.79 lhoras lreparación/intervenciones l l 
 








= 8.43 ∗ 10−3 lfallas/horas lútiles 
Tasa lde lreparación lgeneral: l l l 
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μ =  𝑙 𝑙
1
4.79
= 0.208 lfallas/horas lde lreparación l l 
 
Sumatoria lde ltiempo ltotal lde lla lprogramación: l l 
T(total) l= lTPR(total)+T.Útil(total) 
T(total) l= l230 l+5689 l=5919 lhoras lprogramadas/año 
 
Disponibilidad ltotal lde llos ltornos: l 




) ∗ 100% l l 
 l l 
A(t) l= l(118.52/(118.52+4.79) l= l96.11% l l 
 
Confiabilidad lactual lgeneral lde lla lmaquinaria lpesada: l l 
 𝑙 𝑙C(total) =  𝑙𝑒
−
λ∗t
100∗𝑁°𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑙 ∗ 100% l 
 𝑙 𝑙C(total) =  𝑙𝑒−
8.43∗10−3∗5919
100∗3  𝑙 ∗ 100% 
 l lC(total) =  𝑙84.67% 
 
Mantenibilidad lactual lgeneral lde lla lmaquinaria lpesada: 
 l 
M(t) = [1 − e
−
μ∗t
100∗12∗𝑁°𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠] ∗ 100% 
M(t) = [1 − e−
0.208∗5919
100∗12∗3 ] ∗ 100% l l 
M(t) = 28.96 
 




Figura 12:Indicadores de gestión actuales Fuente: propia 
 
 
3.2 Análisis de criticidad de los tornos de la empresa Full Maquinarias S.A. 
 
 













































b) Evaluación de nivel de criticidad de los tornos: 
 
Determinar lla lconsecuencia: 
-Torno lColchester l1600 
C l= lI. lO l∗ lF. lO l∗ lC.M l∗ lS.A.H. l l= l4 l∗ l2 l∗ l2 l∗ l2 l= l32 l 
-Torno lRomi lEconomaster 
C l= lI. lO l∗ lF. lO l∗ lC.M l∗ lS.A.H. l l l= l4 l∗ l2 l∗ l1 l∗ l2 l= l16 
 
- lTorno lCNC lRomi lC510 
C l= lI. lO l∗ lF. lO l∗ lC.M l∗ lS.A.H. l l l= l6 l∗ l4 l∗ l1 l∗ l1 l= l24 
 
• lDeterminar ldel lvalor lcrítico: l l 
-Torno lColchester l1600 
Cr l= lF.f l∗ lC l= l3 l∗ l32 l= l96 
 
- lTorno lRomi lEconomaster 
Cr l= lF.f l∗ lC l= l2 l∗ l16 l= l32 
- lTorno lCNC lRomi lC510 
Cr l= lF.f l∗ lC l= l1 l∗ l24 l= l24 
 
c) Ubicación en la matriz de criticidad: 
 
-Torno Colchester 1600 
 
   











- Torno Romi Economaster 
 
   








- Torno CNC Romi C510 
 
   




Figura 14: Matriz de Criticidad propuesta por el modelo 
 




3.3 Determinar el índice de riesgo del torno según el AMEF con tabla NPR. 
 
-Torno Colchester 1600 
 
 
Tabla nr3: índice de riesgo del torno según el AMEF (Torno Colchester 1600) 
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Torno CNC Romi C510 





3.4. Planifique las actividades en gestión y mantenimiento basadas en riesgos 
mediante el desarrollo de fichas informativas y hojas de  decisión de RCM. 
 
a) Hojas de información RCM: 
-Torno Colchester 1600 
 
 







-Torno Romi Economaster 
 
 











-Torno CNC Romi C510 
 









b) Hoja de decisiones aplicando AMEF 
 
H1 H2 H3
S1  S2  S3  Tareas Propuestas Frecuencia
Realizar 
por
O1  O2  O3 
F MF CF H S E O N1  N2  N3 H4 H5 S4
1 A 1,2 S N N S S
Regular la distancia




2 B 3 S N N S S
Embocinar si hay
desgaste y alinear la
posición de las fajas
Bimestral Técnico































9 I 13,14 S N N S S
Aflojar alojamientos
de pernos y alinear
con el reloj
comparador hasta
conseguir 90° de la
posición de la
bancada al chuck 
Semestral Técnico








Cuadro de Decisiones Aplicando AMEF
referencia evaluación Tareas 













y volver a montar
A condición Técnico
13 D 20,21 S N N S S
Aflojar alojamientos
de pernos y alinear
con el reloj
comparador hasta
conseguir 90° de la
posición de la
bancada al chuck 
Semestral Técnico
















17 H 26,27 S N N S S














parametradas en x y






















22 E 35,36 S N N S S
Desmontar 
mangueras, revisar
agujeros o fugas en
caso hubiera, si no
volver a ajustar con
abrazadera
Mensual Técnico













25 H 41,42 S N N S S
Aflojar alojamientos
de pernos y alinear
con el reloj
comparador hasta
conseguir 90° de la
posición de la




3.5. Estimación  del índice de gestión de mantenimiento con la condición de que se 
mejore el sistema de mantenimiento de la aplicación. 
a.) El número de intervenciones para evaluar el mantenimiento del torno:
      
Figura 16: Evaluación de números de intervenciones  
Fuente: Full Maquinarias S.A. 
   
b.) Estimación de tiempo de mantenimiento del torno: 
 
Figura 17: Estimación de tiempo de mantenimiento  











N° de intervenciones de los tornos en la actualidad
(Full Maquinarias S.A.)









Tiempo en horas para el mantenimiento de tornos
(Full Maquinarias S.A.)













C.) Estimación del tiempo de trabajo del tornos en 2018: 
 
 
Figura 18:Estimacion de tiempo útil de trabajo  
Fuente: Full Maquinarias S.A. 
     
D.) lCalculamos lel lTiempo lMedio lpara lReparar l(MTTR) lcon llos lnuevos 
valores: 
MTTR =
∑ TPR  𝑙
N° lFallas
 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 




=  𝑙 𝑙3.12 𝑙 𝑙 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 l l l 𝑙 𝑙 𝑙 l 




=  𝑙3.54 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 l l l 𝑙 𝑙 𝑙 l 
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E.) lCálculo ldel lTiempo lMedio lEntre lFallas lcon llos lvalores lactuales len lel 




 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 




 𝑙 =  𝑙113.37 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑙 




 𝑙 =  𝑙147.27 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 




 𝑙 =  𝑙393.33 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
 









= 8.82 ∗ 10−3 𝑙 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 




= 6.79 ∗ 10−3 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 




= 2.54 ∗ 10−3 𝑙ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 
 
 l 
G.) lEvaluación lde lla lTasa lde lreparación lcon lvalores lactuales lpara llos 
ltornos. l 




 l l l l l 
*Torno lColchester l1600: 
μ =  𝑙 𝑙
1
3.12
=  𝑙0.32 𝑙 𝑙𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠/ℎ. 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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*Torno lRomi lEconomaster: 
μ =  𝑙 𝑙
1
3.54
= 0.282 𝑙 𝑙 𝑙𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠/ℎ. 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 l 
*Torno lCNC lRomi lC510: 
μ =  𝑙 𝑙
1
4.66
= 0.214 𝑙 𝑙 𝑙𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠/ℎ. 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 





) ∗ 100% l l 




) ∗ 100% = 97.32% l l l 




) ∗ 100% =  l97.65% l l 




) ∗ 100% = 98.82% l l l 
 
I.) lEvaluamos lla lconfiabilidad lcon llos lvalores lactuales lde llos ltornos: l l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
λ∗t
100 𝑙 ∗ 100% 
Donde: l l l 
t l= lTPR l+ lT.Útil l= lhoras lprogramadas l 
 
*TornolColchesterl1600: 
t l= l58 l+ l2360 l= l2418 lhoras lprogramadas l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
0.00882∗2418
100  𝑙 ∗ 100% = 80.79 𝑙% 
*Torno lRomi lEconomaster: 
t l= l39 l+ l1620 l= l1659 lhoras lprogramadas l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
0.00679∗1659
100  𝑙 ∗ 100% = 89.3 𝑙% 
 
*Torno lCNC lRomi lC510: 
56 
 
 l l lt l= l28 l+ l1814 l= l1842 lhoras lprogramadas l 
 𝑙 𝑙C(t) =  𝑙𝑒−
0.00254∗1842
100  𝑙 ∗ 100% = 95.4 𝑙% 
 l l 
J.) lHallamos lla lMantenibilidad lactual lde llos ltornos: l l 
M(t) = [1 − e−
μ∗t
100∗12] ∗ 100% 𝑙 
*TornolColchesterl1600: 
M(t) = [1 − e−
0.32∗2418
100∗12 ] ∗ 100% = 47.5% 𝑙 
*Torno lRomi lEconomaster: 
M(t) = [1 − e−
0.282∗1659
100∗12 ] ∗ 100% = 32.2% 𝑙 
*Torno lCNC lRomi lC510: 
M(t) = [1 − e−
0.214∗1842
100∗12 ] ∗ 100% =  𝑙27.9% 
 
K) lLa lsumatoria lde llos lindicadores lde lgestión lde lmantenimiento lde ltodos 
los ltornos len lcondiciones lactuales, lseria: l l l l l 
- lTiempo lpara lreparar ltotal: l l l 
(TPR) ltotal l= l58+39+28= l125 lhoras lreparación/año l l 
 
- lNúmero lde lintervenciones ltotales: l l l 
Intervenciones ltotales l= l16+11+6= l33 lintervenciones/año l 
 l l 
- lTiempo lútil ltotal: l l 
(T. lÚtil) ltotal l= l2360+1620+1814 l= l5790 lhoras lútiles/año l l 
 
- lTiempo lmedio lentre lfallas: l l l 
MTBF(t) l= l(T.Útil) ltotal/ l(Intervenciones) ltotal l l 
MTBF(t) l= l5790/33 l= l175.57 lhoras lútiles/ lintervención l l l 
 
- lTiempo lpromedio lpara lreparar: l l l 
MTTR(t) l= l(TPR) ltotal/ l(Intervenciones) ltotal l l 
MTTR(t)= l125/33= l3.78 lhoras lreparación/intervenciones l l 
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= 5.69 ∗ 10−3 lfallas/horas lútiles 
 
- lTasa lde lreparación lgeneral: l l l 




μ =  𝑙 𝑙
1
3.78
= 0.264 lfallas/horas lde lreparación l l 
 
- lSumatoria lde ltiempo ltotal lde lla lprogramación: l l 
T(total) l= lTPR(total)+T.Útil(total) 
T(total) l= l125 l+5790 l=5915 lhoras lprogramadas/año 
 
- lDisponibilidad ltotal lde llos ltornos: l 




) ∗ 100% l l 
 l l 
A(t) l= l(175.57/(175.57+3.78) l= l97.89% l l 
 
- lConfiabilidad lactual lgeneral lde lla lmaquinaria lpesada: l l 
 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙 𝑙C(total) =  𝑙𝑒
−
λ∗t
100∗𝑁°𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑙 ∗ 100% l 
 𝑙 𝑙C(total) =  𝑙𝑒−
5.69∗10−3∗5915
100∗3  𝑙 ∗ 100% 
 l lC(total) =  𝑙89.3% 
 
- lMantenibilidad lactual lgeneral lde lla lmaquinaria lpesada: 
 l l l 
M(t) = [1 − e
−
μ∗t
100∗12∗𝑁°𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠] ∗ 100% 
M(t) = [1 − e−
0.264 l∗5915
100∗12∗3 ] ∗ 100% l l 
M(t) = 35.19% 
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* Gráfico del resultado de los indicadores actuales: 
 
 







































































Cántaro en su trabajo "El diseño del programa de mantenimiento de la máquina en la 
fundición" mencionó que el mantenimiento de las máquinas de hoy es muy complicado 
porque el progreso tecnológico requiere un conocimiento profundo de este tema. 
Técnicos e Ingenieros.  
En cuanto a mí, estoy de acuerdo y agrego que, con el desarrollo de estas tecnologías 
de máquinas, este conocimiento no debe ser aplicaciones, sino también el conocimiento 
de la gerencia. Además creamos un nuevo software que se puede administrar, por lo que 
debemos entrenar para usarlos.  
Salazar mencionó el plan de mantenimiento enfocado a la confiabilidad de su 
tesis"Diseñar  sistema de gas natural  plan de mantenimiento y confiabilidad (MCC) se 
utiliza en  sistema  de aire en "Planta de extracción de fluidos de gas natural. ". "Diseño 
de “Sistema de extracción de líquidos.” Más específicamente, para mejorar la 
confiabilidad del equipo, la instalación de extracción de San Joaquín evita el 
mantenimiento excesivo de horas extras y las alarmas recurrentes, los defectos y las 
paradas de equipos.  
También se distingue de que la implementación de este sistema puede mejorar la 
economía, debido a que puede aumentar la eficiencia de la máquina,  el objetivo es una 
larga vida. 
Evaluar el sistema de mantenimiento actual en la empresa full maquinarias, se 
referencian las incidencias y el mantenimiento correctivo realizado por los propios 
operarios de la fábrica, lo que ahorra al sistema de gestión no solo apoyándose en el 
conocimiento y capacidad de los expertos para avanzar. Gerente, sino también el trabajo 

































Durante 2018. Fueron evaluados los indicadores de mantenimiento de la línea de 
producción de Full Maquinarias SA, la cual incluye 3 tornos, 2  convencionales y tornos 
CNC, habiendo; Dicho esto se han obtenido los siguientes indicadores de 
mantenimiento, rendimiento obtenido en confiabilidad, disponibilidad y 
mantenibilidad: 96,11%, 84,67% y 28,96% respectivamente, 97,89%, 89,3% y 35,19% 
al aplicar y simular el sistema de gestión AMEF. 
Dado que Full Maquinarias S.A, ha adoptado sistema de gestión de mantenimiento, su 
índice de mantenibilidad tornos ha aumentado muy rápido. Esto muestra la mejor 
rentabilidad respaldada por la máquina. 
Un análisis crítico del torno durante 2018 muestra que el torno Colchester 1600 se 
encuentra en un estado peligroso,  torno Romi Economaster está en un estado no 
peligroso, los tornos CNC también están en fase peligroso. Sin embargo, cuando se 
aplique el sistema, se mostrarán mejoras en los indicadores y su eficiencia. 
El objetivo esperado del plan de actividad de manejo de mantenimiento se implementa 
con éxito durante el próximo trimestre de 2019 para revisar visualmente la eficiencia de 
las máquinas completas. 





































 El operador y supervisor de cada torno necesita recibir capacitación en la operación y 
mantenimiento de cada máquina. 
 Realice regularmente investigaciones sobre los indicadores de gestión de 
mantenimiento para cada torno y controle directamente la hoja  NPR de fallos. 
 Se requiere gestión para incrementar la capacidad energética de la planta Full 
Maquinarias S.A. Para que pueda arrancar normalmente y no se dañe por la corriente 
variable.  
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Fuente: Full Maquinarias S.A 
Anexo 02: Plan de mantenimiento Torno 1 
 
Fuente ; Full Maquinarias S.A  
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Anexo 03: Recursos y presupuestos  
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